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(57) Abstract: The invention concerns a device for reconfiguring an assembly of N basic electronic modules associated with k 
redundant modules, comprising: N multiplexers each having a first terminal (dj capable of being connected to one of the k + 1 second 
terminals connected to the k + I input/output terminals of a sequenced group of modules consisting of a basic module (Uj) and k 
other modules; N + k triggers (F { ) indicating a good or faulty condition of one of the N + k modules; and logic means associated with 
each multiplexer of rank j, j being an integer ranging between 0 and N, to determine the number of triggers of rank 0 to j indicating 
a faulty condition, to determine the number of modules of the sequenced group associated with the module of rank j, to be counted 
to find a number of good modules equal to the first number, and to connect the first terminal of the multiplexer to its second terminal 
of rank equal to the second number. 
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En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicates relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque num&ro ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abreg6 : L'invention concerne un dispositif de reconfiguration d'un ensemble de N modules electroniques de base associes a 
k modules redondants, comprenant: N mulliplexeurs ayant chacun une premiere bome (d\) susceptible d'etre connectee a Tune de 
k+1 deuxiemes bornes connectees aux k+1 bornes d 'entree/sortie d'un groupe ordonne* de modules compost d'un module de base 
(Ui) et de k autres modules; N+k bascules (Fi) indicatrices d'un £tat bon ou mauvais d'un des N+k modules; et un moyen logique 
associe" a chaque multiplexeur de rang j, j 6tant un entier compris entre 0 et N, pour determiner le nombre de bascules de rang 0 a j 
indiquant un 6tat mauvais, determiner le nombre de modules du groupe ordonne* associe* au module de rang j, a compter pour trouver 
un nombre de modules bons egal au premier nombre, et connecter la premiere borne du multiplexeur a sa deuxieme borne de rang 
dgal au deuxieme nombre. 
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DISPOSITIF DE RECONFIGURATION D'UN ENSEMBLE MEMO IRE PRESENTANT 

DBS DEFAUTS 



La presente invention concerne un dispositif permet- 
tant de reconfigures un ensemble de N modules Electroniques 
associes a k modules de remplacement ou modules redondants. On 
considerera ici le cas od les modules electroniques sont des mo- 
5 dules m£moire qui peuvent §tre des blocs d'une m§moire de grande 
dimension et/ou des lignes ou colonnes d f une mSmoire, On gardera 
neanmoins a l 1 esprit que l 1 invention concerne de fagon generale 
la reconfiguration d'un ensemble de modules electroniques. 

Les figures 1A et IB illustrent de fagon tr&s simpli- 

10 fi€e le probl£me que vise k rSsoudre la presente invention. On 
considere quatre blocs de cellules memoire Mq a M 3# En pratique, 
il s ! agira par exemple de colonnes d'une m&noire pouvant 
cornprendre plus de mille colonnes. II est possible que certains 
de ces blocs m&noire presentent un defaut. Alors, on prevoit de 

15 remplacer le bloc en defaut par un bloc de remplacement. On a 
represents deux blocs de remplacement Sq et S^. En fait, on 
pourra pr§voir plusieurs dizaines de blocs de remplacement . 

Pour rSaliser ce remplacement, au lieu de connecter 
les bornes d'entrie/sortie de donn§es d 0 , d lt d 2 , d 3 directement 

20 aux blocs memoire M 0 , M lt M 2 , M 3 , on prevoit de relier ces 
bornes aux blocs mSmoire par 1 1 intermediate de multiplexeurs 
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MUXq, MDXi, MUX 2 , MUX3 , respectivement commandes par des blocs 
de commande Cq# Ci, C 2 , C3. Dans le cas oil il y a k blocs de 
remplacement, chaque multiplexeur camprendra k+1 sorties. Dans 
l'exemple des figures 1A et IB, on suppose que le deuxidme, M 1# 
5 des blocs memoire de base et le premier, Sq, des blocs memoire 
de remplacement sont en dSfaut. 

Dans le mode de realisation de la figure 1A, on pro- 
pose de remplacer chaque bloc memoire defaillant par son voisin 
non defaillant le plus proche. On realise une substitution "de 

10 proche en proche". Chaque multiplexeur est susceptible d'etre 
reliS au bloc du m§me rang et aux deux blocs de rang immSdiate- 
ment super ieur . Dans le cas de la figure 1A, 1' entree do est 
relive au bloc Mq, l 1 entree di est reliee au bloc M 2 (au lieu du 
bloc Ml), l 1 entree d 2 est reliee au bloc M3 (au lieu du bloc 

15 M 2 ) , et l 1 entree d3 est reliee au bloc (au lieu du bloc M3 ou 
Sq) . Le multiplexeur MUXq realise un decalage nul, les raulti- 
plexeurs MttX^et MUX 2 un decalage d'un pas, et le multiplexeur 
MDX3 un decalage de deux pas. 

Dans le bloc de realisation de la figure IB, tout bloc 

20 en defaut est remplacS non pas par l'un de ses voisins non 
defaillant mais par 1 'un des blocs de remplacement . On realise 
une substitution "distante" . Ainsi, l r entree do est relive au 
bloc Mq , 1 1 entree d^ au bloc et les entries d 2 , d3 aux blocs 
M 2/ M3. Ainsi, chaque multiplexeur comprend une sortie vers le 

25 bloc correspondent et deux sorties vers les blocs Sq et s^. Les 
multiplexeurs MOXq, MQX 2 et MOX3 realisent un decalage nul et le 
multiplexeur MOX^ un decalage de deux pas. 

La pr6sente invention vise k prevoir un dispositif de 
reconfiguration (de reroutage) automatique entre des bornes 

3 0 d'accSs et des blocs memoire non en dSfaut, c 1 est-&-dire que les 
blocs m£moire en defaut sont remplac6s par d f autres blocs 
choisis selon le cas parmi les voisins du bloc defaillant (cas 
de la figure 1A) , ou direct ement parmi des blocs redondants (cas 
de la f igure IB) . 

35 On comprendra que ce probleme est relativement 

coraplexe car, pour un bloc donne, pour determiner vers quel bloc 
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le reroutage doit etre effectu6, il faut tenir compte de l'€tat 
des blocs dSja examines, par exemple ceux situ£s a droite (ou a 
gauche) d'un bloc considere, et de l'6tat des blocs de remplace- 
ment possibles. 

5 Pour permettre cette reconfiguration, la presente 

invention prgvoit pour chacun des cas (dScalage de proche en 
proche ou decalage distant) un proc6d6 faisant appel a des 
operations s€quentielles ou ion proced€ faisant appel a un 
systeme combinatoire . De plus, dans chacun des deux cas consi- 
10 deres, la presente invention envisage que les operations 
puissent §tre faites de manidre mat^rielle ou logicielle. 

De fagon gen&rale, la presente invention pr€voit 
d'utiliser un algorithme selon lequel : 

on commence par le bloc situe a vine premiere extr&nitS 
15 d'une suite de blocs, 

on campte pour chaque bloc le nombre de blocs defail- 
lants situ§s du cot§ de la premiere extr£mit6 (les blocs dSfail- 
lants comprenant eventuellement le bloc considere lui-meme) , 

on associe a chaque bloc, un ensemble de blocs de 
20 reserve disposes selon une suite ordonnee (les blocs voisins 
dans le cas de la figure 1A ou des blocs redondants dans le cas 
de la figure IB) , 

on compte, parmi ces blocs de reserve, des blocs suc- 
cessifs jusqu'S. ce que l'on trouve un nombre de blocs non 
25 defaillants §gal au nombre de blocs dSfaillants precedemment 
compt6s, et 

une fois ce rSsultat obtenu, on remplace le bloc 
considere, par le bloc d£cal6 de fagon correspondante des blocs 
de reserve, les blocs non dSfaillants n'etant pas remplaces dans 
3 0 le cas du passage direct aux blocs redondants. 

Ces objets, caractiristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite £. titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
35 parmi lesquelles : 
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les figures 1A et IB representent des exemples de 
reconfiguration de blocs memoire destines a illustrer le pro- 
bleme pose par la presente invention ; 

la figure 2 represente un exerrple de realisation de 
5 dispositif de reconfiguration de blocs memoire de type sequen- 
tiels et a d§calage de proche en proche ; 

la figure 3 represente une variante d'une partie du 
circuit logique de la f igure 2 ; 

la figure 4 represente un exeitple de realisation de 
10 dispositif s de reconfiguration de blocs memoire de type s6quen- 
tiels et a replacement de blocs dSfaillants par des blocs 
redondants ; 

la figure 5 represente deux exeraples de compteurs de 1 
utilises dans le circuit logique de la figure 4 ; et 
15 les figures 6 S. 10 illustrent des variantes de dispo- 

sitif s de reroutage. 
1. NOTATIONS 

Dans la presente demande, on designera par : 
N : le nombre de blocs de base de la memoire suscep- 
20 tible de presenter des defaillances, et 

k : le nombre maximum de blocs defaillants que l f on 
pourra remplacer. 

Un bloc de base de la memoire initiale sera appeie Uj_ 
avec i compris entre 0 et N-l, 
25 Les blocs de remplaceraent seront indi f f eremment 

appeies Sq a S^-i ou % a Dn+Jc-I- 

Les multiplexeurs associes aux blocs Uq a seront 
appeies MUXq & MIJ%-1- 

di designe l f entree d'un multiplexeur WJK±. 
30 Des bascules Fq a -i et Si & sont respect ivement 

associ§es aux blocs de base et de remplacement et indiquent 
l'etat initial du bloc correspondant . Ces bascules sont a 1 si 
le bloc est initialement mauvais et a 0 si le bloc est initiale- 
ment bon. Ces bascules sont initialisees de fa<?on classique lors 
35 d'une etape de test pendant laquelle on v§rifie le fonctionne- 
ment de chaque bloc, Selon 1* invention, on traite le cas oQl les 
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blocs de base aussi bien que les blocs de replacement sont 

susceptibles d f §tre d6faillants. 

2 > REPARATION DE PROCHE EN PROCHE 

On considerera d'abord le cas ou le processus de r€pa- 
5 ration est du type illustre en figure 1A dans lequel, a chaque 

multiplexeur associ6 a un bloc, sont egalement associ§s des 

blocs adjacents & ce bloc. 

2.1 Reconfiguration sequentielle 

La figure 2 represente un exemple de structure de 
10 reconfiguration sSquentielle pour line reparation de proche en 

proche de cellules eventuellement d6f aillantes . Dans 1 1 exenple 

represents, chaque multiplexeur MUXq a MO%_i est associ6 h un 

campteur Cq a C^-i qui est increments par un signal Ri (Ro*-- 

%-l) produit par un circuit sequent iel de sorte que le signal 
15 Ri prend la valeur 1 pendant plusieurs cycles d'horloge conse- 

cutif s . 

Les bascules Fq & PN+k-l sont initialement chargees 
d'un 0 si le bloc correspondant est bon et d'un 1 si le bloc 
correspondent est mauvais . Les signaux Ri i fournir a un circuit 

20 de commande de multiplexeur Ci dependent de la valeur de la 
bascule Fi correspondante mais Sgalement des bascules de rang 
infSrieur 6tant donne que, quand une position doit Stre dScalSe 
vers la gauche, toute position d'un rang superieur doit egale- 
ment §tre decalee vers la gauche. La valeur de Ri depend Sgale- 

25 ment des valeurs des bascules de rang superieur a i. En effet, 
il faut s 1 assurer que le bloc que l ! on vise & choisir comme bloc 
de remplacement est un bloc bon. 

Pour resoudre ce probleme, la prSsente invention pro- 
pose I'algorithme suivant. 

30 a) Fi=l entraine que Ri=l, puisque, pour un bloc Ui en 

defaut, il doit y avoir au moins un decalage. De plus, chaque 
fois qu'un signal Ri est active, il force tous les signaux de 
rang sup&rieur & l'6tat actif . On doit done avoir Ri = Fi+Ri-i- 
b) Quand le signal Ri est activS (Ri=l) , la valeur de 

35 la bascule Fi + i est transferee a la bascule Fi et, s f il n'y a 
pas de bascule Fi + i, un 0 est transfers a la bascule Fi. Ceci 
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exprime que, a la fin du present cycle d'horloge, 1'entrSe dj_ 
est connectSe au bloc sur lequel 1 1 entree di + i etait prScSdem- 
ment connectSe. Ainsi, la bascule Fi doit indiquer l'etat qui 
etait precedemment indique par la bascule F±+±. On deduit des points 
5 precedents 1 1 equation sequentielle suivante pour les bascules Fi : 

Fi(t+1) = Ri.Fi + i(t) # oil t et t+1 indiquent deux ins- 
tants successifs. 

En resume, l'algorithme sequentiel est : 

Rj_ = Ri„i + Fi, pour N+k-l>i>0 (1) 

10 Fi(t+1) «Ri.Fi +1 (t), pour N+k-l>i>0 (2) 

Les conditions aux limites sont que, pour la bascule 
Rq, on considere que la bascule fictive R_i est a l'Stat 0 et, 
pour la bascule F^+k-i/ on consid&re que la bascule fictive Fjj+k 
est & l'etat 0. 

15 La figure 2 reprSsente un circuit logique mettant en 

oeuvre les equations logiques ci-dessus. 

La sortie Fi de chaque bascule est connectSe &. une 
premiere entree d'une porte OU 11 dont la sortie est connectSe 
par une porte ET 12 S. 1» entree de cette bascule Fi, La sortie de 

20 la porte OU 11 fournit egalement le signal Ri- La deuxieme 
entree de la porte OU 11 est connectSe a la sortie de la porte 
OU 11 de l 1 Stage precedent. La sortie de la bascule Fi + i est 
renvoySe & la deuxieme entree de la porte ET 12, 

Chacune des bascules est rythmee par un signal d'hor- 

25 loge qui cammande Sgalement les compteurs C±. 

On voit que ce circuit permet de satisfaire aux equa- 
tions logiques susmentionnees . 

On peut egalement comprendre le fonctionnement en 
considSrant les Stapes suivantes. 

30 Au premier coup d'horloge, on suppose que les premie- 

res bascules Fq et F^ sont k l'etat 0. Elles ne fourniront done 
pas de signal de dScalage aux entries Rq et Ri des coitpteurs Cq 
et La premiere bascule a l'§tat 1, par exemple la bascule 
F2/ fournira un signal R2 au compteur Q 2 pour 1 'increment er. Ce 

35 signal sera egalement transmis par la chaine de porte s OU a 
toutes les bascules suivantes et incrementera les compteurs C 3 a 
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0^-1- Les sorties des multiplexeurs MCK2 a MI%-1 seront done 
toutes d£cal£es d'un pas. SimultanSment , toutes les portes ET 12 
qui suivent la bascule F2 auront une premiere entree validee et 
leur sortie passera a l'€tat de la deuxieme entree de la porte 
5 ET 12 correspondante , e'est-^-dire 3. l ! 6tat de la bascule 
suivante, la derni&re bascule Ftf+k-i prenant l'Stat 0. Ainsi, si 
la bascule F3 n'6tait pas §. 1, la bascule F2 prend l'etat 0. 

Au coup d 1 horloge suivant, e'est la premiere bascule 
Fi a 1 qui enverra un signal Ri aux compteurs a C^-i et qui 

10 d£calera les sorties du multiplexeur MUX^ et de tous les multi- 
plexeurs suivants. A nouveau, les contenus de toutes les bas- 
cules Fi & seront decales d'un pas vers la droite et le 
cycle se reproduit. 
» En autant de coups d'horloge qu'il y a de 1 dans les 

15 bascules F 0 a Fn+k-1/ les multiplexeurs MOXq a MUX N _i seront mis 
dans la configuration appropriSe par les compteurs Cq a C^-i- 

Avec le schema de la figure 2, les Equations (1) et 
(2) ci-dessus sont mises en oeuvre par une cascade de portes OU 
en serie. II peut en r£sulter des retards relativement inpor- 

20 tants, ce qui peut entrainer une duree relativement longue pour 
la phase de reparation. On notera toutefois que ceci n'a 
d 1 impact ni sur la duree de la phase de test ni sur la dur§e 
ult€rieure de fonctionnement normal de la memoire. Ainsi, on 
peut utiliser me horloge de frequence basse specifique pour la 

25 phase de reparation ou utiliser le meme signal d'horloge que sur 
les autres phases mais reduire la frequence de 1' horloge pendant 
la phase de reparation. 

On pourrait aussi mettre en oeuvre les equations 
pr§c§dentes en utilisant un circuit k plus faible retard. La 

30 figure 3 reprfisente un exemple de circuit utilisable pour 
fournir huit signaux Rq a R7 a partir de huit etats de bascule 
F 0 a F 7 . 

On notera en outre que le signal RN+k-l f°umi par i a 
dernidre porte OU 11 associSe a la derniere bascule est 
35 en thSorie inutile puisqu'il n'est pas destin6 & commander un 
multiplexeur (il y a seulement N multiplexeurs) . Toutefois, ce 
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signal pourra §tre utilise pour indiquer la reussite ou l'echec 
du processus de reparation. Si Rn+]c-i=0 apres k cycles d'horloge 
de la phase de reparation, la reparation a ete couronnee de 
succes. Par contre, si % + k-i=l apres k cycles d'horloge, la 
5 reparation a echoue car cela signifie qu'il y avait plus de k 
blocs en defaut. %+k-l peut egalement etre utilise comme signal 
d' achievement de la phase de reparation. C'est-a-dire que l'on 
n'a pas besoin d f attendre k cycles d'horloge pour parachever la 
phase de reparation. On peut s ! arr§ter d§s que %+k-l devient 

10 §gal a 0. Un des signaux %-i a %+k peut §tre utilise k cet 
effet. Le signal R^-i est plus int£ressant car sa valeur 0 indi- 
quera plus tot que les autres la fin de la reparation. 

Par ailleurs, la pr§sente invention est susceptible de 
diverses variantes qui apparaitront a l'homme de l'art. Par 

15 exemple, les Equations (1) et (2) peuvent etre siitplifiees si 
l'on considere que les blocs redondants & Uu+k-i sont exempts 
de defauts. Dans ce cas, on peut eliminer les bascules % & 
F N+k-l associ€es a ces blocs et les circuits logiques associes. 

On peut r£duire la ccmplexite du circuit en faisant 

20 certaines suppositions. Par exemple, si l'on suppose que quand 
on arrive & un module de rang i, i etant nettement infer ieur h 
N, il existe inevitablement un norribre de defauts ki<k, on peut 
r£duire le nombre de sorties des multiplexeurs correspondents 
qui, au lieu d'etre des multiplexeurs S. k sorties pourront §tre 

25 des multiplexeurs a k^ sorties. On pourra parallelement simpli- 
fier les compteurs associes a ces multiplexeurs . 

Diverses autres simplifications apparaitront a l'homme 
de l'art en fonction d' hypotheses pratiques qu'il pourra effec- 
tuer sur la reparation de defauts possibles. 

30 2.2 Reconfiguration coiribinatoire 

Le circuit decrit precedemment est un circuit a f onc- 
tionnement sequentiel . 

On cherche maintenant a determiner directement le 
decalage S. conferer §. chaque multiplexeur en fonction de l'etat 

35 de diverses bascules Pq a P^+k-i/ par exemple par iteration. 
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Pour fixer l'€tat d f un multiplexeur, on considere que 
chaque multiplexeur MUX^ a k entrees de coramande M^q ^ M 3 ^ qui 
doivent toutes Stre a z6ro sauf 1'entrSe qui correspond au deca- 
lage que I'on veut que le multiplexeur adopte. Par exemple, si 
5 le bloc Uq est sans d6faut, le multiplexeur MJXq doit ne provo- 
quer aucun dScalage, c 1 est -a- dire que son entree de coramande M°q 
doit etre a 1 et que toutes ses autres entrees de commande M 1 q & 
M^O doivent §tre a zero. 

En appelant Fi l'Stat de la bascule Fi et ¥{ l'itat 
10 cornpl&nentaire, les entries du multiplexeur MUXq s'expriment en 
fonction de l'6tat des blocs Uq a Uj^ associes comme suit ; 

m° 0 « F 0 

M°x = Fi-Fq 

(3) 

15 M<> k = Pfc.Flc-1--- - F 0- 

Dans ces equations, les points d^signent des fonctions 
ETo. Ces equations se coraprennent bien en notant que, si par 
exemple les modules Uq et Ui sont en defaut, le multiplexeur 
MOXq doit effectuer deux dScalages, c'est-^-dire que M°q et M°i 

20 seront a zero, que M°2 sera a 1 et que tous les M°3 a M°k seront 
a zero. 

De fagon genSrale, on peut exprimer l'§tat de chacune 
des entrees M i+1 j du multiplexeur MCJXj_ + i en fonction des entrees 
du multiplexeur MOXi de la f agon suivante : 

25 Mi+lj = Fi + j +1 (Mi j +Mij. 1 .Fi + j+Mij. 2 .Fi + j-i.Fi + j+ ... 

+M i 0 -Fi +1 .Fi +2 --Fi + j) f pour O^j^k. (4) 

A partir des Equations (3) et (4) , on peut obtenir de 
fagon gen&rale les Equations de M^j pour toute valeur de i et de 
j en fonction des variables F^. Ceci peut §tre effectue par un 

30 algorithme simple. Un tel algorithme gtablit d'abord dans 
1' equation (4) la valeur i+l«l pour obtenir les equations des 
signaux M 1 j en fonction des variables Fi et des variables M° r . 
Ensuite, il remplace dans les equations resultantes les varia- 
bles M° r par leurs expressions en fonction des variables Fi 

35 comme cela est decrit par les Equations (3) . Alors, on peut 
calculer les fonctions M 2 j de fa<?on similaire en fixant i+l=2 
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dans liquation (4) puis en remplagant les expressions des 
fonctions M° r et M*q obtenues k l'etape precedents et ainsi de 
suite dans les fonctions M 3 j, M 4 j,... M**" 3 ^ . Le calcul s'arrgte 
bien entendu pour la position N puisque, comme on l'a vu prec€- 
5 demment, au-del£. de cette position, il n'y a pas de multi- 
plexeurs. Le signal Rf - ^q-^I- • • -W^k P eut gtre utilise pour 
signaler la r£ussite (Rf=l) ou l'echec (Rf=0) d'une reparation. 
3. REPARATION DISTANTE 

Comme on l'a rappeie dans 1 1 introduction de la 

10 presente demande, on distingue les operations de reparation de 
proche en proche telles qu f illustrees en figure 1A des opera- 
tions de reparation distante telles qu 1 illustrees en figure IB 
dans laquelle les modules bons restent associes a leurs entrees 
initiales tandis que les modules en defaut sont remplaces par 

15 des modules choisis dans le groupe des modules redondants . 

Pour ce mode de reparation distante, on distinguera 
comme precedemment un mode de reparation sequentiel et un mode 
de reparation corabinatoire . 
3.1, Reconfiguration secruentielle 

20 La figure 4 illustre un schema d'un mode de realisa- 

tion d'un systeme de reparation sequentiel. 

Comme dans le schema de la figure 2, on trouve des 
multiplexeurs MUXq il. MDX^-i associes a des entrees do & %-i 
destinees a Stre connectees a des modules non en defaut. 

25 Dans cet exemple, les multiplexeurs sont disposes de 

droite a gauche au lieu d'etre disposes de gauche a droite comme 
precedemment. On aurait egalement pu choisir de modifier la 
numerotation et de partir de N-l pour aller vers 0 au lieu de 
partir de 0 pour aller a N-l. 

3 0 A chaque module est associe un circuit de commande qui 

au lieu d'etre comme precedemment un compteur est cette fois-ci 
constitue d'un ensemble de k+1 bascules pour memoriser les 
valeurs exactes des signaux de commande dans un code de 1 parmi 
k+1. Ces circuits de commande sont designes en figure 4 par les 

35 references Bq a 
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Les bascules indiquant l'Stat bon ou mauvais des blocs 
initialement associ£s aux divers multiplexeurs sont designees 
comme prec£deinment par les references Fq a Fjj_^ pour les bas- 
cules associees aux blocs de base et par les references a Sfc 
5 dans 1 1 exemple represents pour les blocs redondants. 

En ce qui conceme les bascules de commande des multi- 
plexeurs, on pourrait 6galement utiliser un noitibre plus faible 
de bascules dans chaque ensemble pour coder les valeurs de ces 
signaux en un code plus compact, par exemple un code binaire, 

10 combing k un decodeur qui produit le code de 1 parmi k+1. Cet 
ensemble de bascules peut 6tre constitue de fagon a r§aliser 
seulement la fonction de charge. Dans ce cas, on devra utiliser 
un autre circuit pour calculer le nombre de positions dont la 
borne d 1 entree et de sortie d^ doit §tre d£calee vers les blocs 

15 redondants et charger ces resultats dans les bascules de repara- 
tion. 

Une autre possibility est de prSvoir les bascules de 
reparation selon une configuration de compteur comme on I'avait 
fait pr£cedemment • 

20 On notera que dans le cas de la figure 4, on effectue 

la reparation selon un dScalage vers la droite ce qui signifie 
que l'on r§pare d'abord le module fonctionnel le plus a gauche. 
On va utiliser deux fonctions s£quentielles agissant au ryttime 
d'une horloge qui, k chaque cycle, active notaroment les bascules 

25 Fq k Ffl_i et Si k Sfc. 

La premiere sequence utilisant les bascules Fq k F^-i 
produit des signaux EN 0 k Ejj-i qui valident ou non les circuits 
de commande correspondants . Chaque bascule Fi est reliSe au cir- 
cuit de commande par une porte ET 21 qui regoit egalement 

30 l 1 inverse de la fonction OU de toutes les bascules pr£c£dentes. 
Ainsi, si une bascule Fi contient un 0 (bloc correspondant bon) , 
le circuit de commande est inhib§ et le multiplexeur MUXi 
n'est pas dScale. La sortie de la bascule Fi est reli§e par une 
porte ETT 22 k l'entr£e de cette bascule F±. Ainsi, si la bascule 

35 Fi contient initialement un 0, son Stat reste tou jours a 0. La 
deuxieme entree de la porte ET 22 regoit la fonction OU de 
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toutes les bascules precedentes . Ainsi, lors d'un cycle 
d'horloge, seul le circuit de commande associe au bloc en defaut 
non encore reparS, situ6 le plus k gauche, est active. 

La seconde sequence fonctionnelle est mise en oeuvre 
5 en utilisant les bascules Si k s et produit k tout instant le 
nombre de positions dont le bloc en defaut, au cycle considere, 
signale par un signal EN^ actif, doit §tre decale vers l ! un des 
blocs redondants (non represents en figure 4). La sortie de 
chaque bascule Si est connectSe k son entree par une porte OU 23 

10 dont la deuxieme entree est connectee a la sortie d'une porte ET 
24 qui regoit les sorties de la bascule Si_i et de la porte ET 
precedente . On appelle Li la sortie de la porte ET qui suit la 
bascule Si. Les sorties Li sont fournies a un compteur de 1 
conibinatoire 25 qui regoit un 1 sur sa premiere entr£e. Ainsi, 

15 le compteur 25 fournit le nombre de positions dont le bloc de 
base en defaut indique par le signal ENi actif doit etre decale 
dans les blocs redondants pour rSaliser une reparation. 

Un compteur de 1 conibinatoire peut §tre r6alis6 de 
diverses fagons. Deux exemples de telles realisations pour k=3 

20 et k=5 en utilisant des additionneurs canplets (a trois entries) 
FA et des demi -additionneurs (k deux entries) HA sont represen- 
ts en figure 5. Ces compteurs fournissent un resultat code en 
binaire. D'autres realisations peuvent fournir un resultat code 
d'une autre maniere, par exemple selon un code de 1 parmi k+1. 

25 Un compteur de 1 sequentiel pourrait egalement etre 

mis en oeuvre. Par exemple ceci peut §tre r6alis§ en utilisant 
un circuit de dScalage k k+1 cellules. La cellule 0 est charg^e 
de l. Les signaux Li, L2-...L] C sont charges dans les cellules 
suivantes. Les contenus seront decales vers la droite jusqu'S. ce 

30 que le premier 0 soit fourni vers la sortie. 

Pour le calcul des dScalages, on utilisera des fonc- 
tions interm§diaires Fli. La fonction Fli est a 1 si l ! un quel- 
conque des signaux Fi, Fi + i ... Fjj-i est & 1. Ceci donne les 
equations rScursives suivantes : 

35 Fli = FI i-l + F i/ avec 0<i<N-l et FI^ 1= 0 (5) 
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La bascule Fi maintient son etat tant que l'une des 
bascules Fi-i f Fi_2# est ^ Cette condition implique 

que Fli^i = 1. On obtient ainsi : 

Fi(t+1) = FI^i.Fitt), avec 0<i^-l (6) 
5 Le signal EN^ passe i 1 si Fj_ est h 1 et que toutes 

les bascules Fi_i & Fq sont §, 0. Ceci implique que FIi_i = 0. On 
obtient ainsi : 

ENi « FIm .Fi (7) 
Le circuit forme a partir des bascules S± met a jour 
10 le contenu de ces bascules a chaque cycle d'horloge. Cette mise 
a jour est telle que a tout cycle les bascules Si indiquant un 
module disponible contiennent un 0 et que les autres bascules Si 
contiennent un 1. Ainsi un bloc redondant disponible est un bloc 
exempt de defauts qui n'est pas encore occupe par la reparation 
15 d'un bloc fonctionnel en defaut. Un bloc redondant en defaut 
reste toujours indisponible, c'est-a-dire que Si reste toujours 
egal a 1. Un bloc redondant exempt de defaut devient indispo- 
nible 3. un cycle t+1 si au cycle t toutes les bascules Si pr6ce- 
dentes sont k 1. Ainsi on a : 
20 L 0 - 1, Li = Li-i.Si, 1 < i <> k (8) 

Si(t+1) = Si(t) + Li-!, 1 £ i £ k (9) 

D'apres ces Equations, les signaux L^, L2 L]c 

prennent les valeurs Li=L2= . - - =Lj -1=1 , Lj =Lj + i= . . . =Lk=0 , oii j 
est le plus petit entier pour lequel Sj =0. Dans ce cas, le 
25 bloc redondant j+1 est le premier bloc redondant disponible pour 
realiser une reparation. 

Les signaux L^ et F%-i peuvent §tre utilises pour 
achever la phase de reparation. FIjj-i^O indique que toutes les 
positions sont correctes et que la reparation peut s' achever. 
30 Lk=l indique qu'il n'y a plus de module redondant disponible. 

La reparation peut egalement £tre r^alisee en utili- 
sant des compteurs de reparation plut6t que des bascules de 
reparation Bi. Le compteur de reparation peut Stre un conpteur 
binaire suivi d'un decodeur pour produire un code de 1 parmi 
35 k+1, ou un registre a decalage. Dans ce cas, le compteur 25 peut 
§tre remplace par un compteur sequentiel de 1 tel qu'un circuit 
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de decalage. La valeur 1 de la cellule la plus a gauche de ce 
circuit de decalage sera utilisee pour conserver les £tats des 
bascules F et S. La valeur 0 de cette cellule sera utilisee pour 
maintenir l'etat du compteur sequent iel jusqu'3. son chargeraent 
5 suivant. 

La cellule la plus a gauche du circuit de decalage 
sera & 1 pendant ki cycles d'horloge, oil kj[ est egal au nombre 
de signaux Lj ayant la valeur 1, plus l. Alors, est egal au 
nombre de positions dont le bloc Ui en defaut indique par l'Stat 

10 ENfi=l doit etre decale vers les modules redondants. Le signal 
ENi sera maintenu a la valeur 1 pendant k^ cycles d'horloge. 
Ainsi, en utilisant le signal ENj_ en tant que signal qui valide 
Iteration de comptage du compteur de reparation de position i, 
on pourra produire les valeurs requises sur les signaux de 

15 commande du multiplexeur de reparation de position i. 

Avec cette derniSre mise en oeuvre, on peut egalement 
charger dans le registre mettant en oeuvre le compteur de 1 les 
signaux Si, S2... Sfc au lieu des signaux L^, L2.-- Ifc. La raison 
en est que ces signaux sont egaux jusqu'a et y compris la posi- 

20 tion la plus §. gauche dont l'6tat est 0. Ces positions sont 
celles qui d^terminent le fonctionneraent du circuit. 
3.2 Reconfiguration conibinatoire 

Comme precedemment, le systeme de reparation a 
distance peut egalement etre realise par une fonction canibina- 

25 toire que I 1 on definira de fagon increment ielle . En reprenant 
les notations de la section 2.2, on a les equations : 

M° 0 = F 0 
M°! m Sx.Fq 

... . (10) 

30 M° k = Sx.Sfc_i-.-Si.Fo. 

Les equations correspondant k une borne arbitraire dj 
impliquent les variables F et S . Pour calculer les variables 
M i+1 j on ne peut utiliser les variables M^ r comme indicateurs du 
nonibre de blocs redondants occupSs apres la reparation de cer- 
35 tains blocs de base. Ceci est dd au fait que si le bloc de base 
Ui est exempt de difaut, toutes les fonctions M^i & M\ sont & 0 
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bien que certains des blocs Uq a Ui_i puissent §tre en defaut. 
Ainsi, on introduit des variables intermSdiaires Ml^j qui 
camptent le nombre de blocs redondants occupes par les blocs de 
base en defaut. Ces variables sont determin^es par les equations 
5 suivantes . 

Pour la position 0, les variables MI sont egales aux 
variables M : 

MI°j = M°j pour 0 < j £ k (11) 
Pour la position i+1, les variables MI^- +1 j sont egales 
10 aux variables Ml^j si le bloc Ui + i est exempt de dSfauts. Sinon 
elles sont 6gales 3. M^- +1 j . Ainsi, on a : 

MI i+ lj = Mlij, F i+1 + Mi+lj,P i+1 

0 < i < N-2 et 0 < j < k (12) 
La variable M*- +1 o est §gale k 1 si le bloc Ui + i est 
15 exempt de dSfaut. La variable Mi +1 j + i est egale a 0 si le bloc 
u i+l est exempt de defauts. Si U^+i est en defaut, M i+1 j + x 
devient egal & 1 si Sj + i est exempt de d§fauts et s'il existe un 
entier r<j tel que r blocs redondants en defaut et exempts de 
d§fauts sont dSj& occupes pour reparer les modules U g avec q<i, 
20 et les blocs redondants S r+ i, S r+ 2 ... Sj sont en dSfauts. Cette 
analyse conduit aux equations : 
M i+1 0 = F i+1/ 

= Sj+iFi+i(Mlij+MI i j. 1 Sj+MI i j.2Sj-iSj+ ... 

+MI^oSiS2. . .Sj) , pour 0<j<k-l, 0<i<k-2, (13) 
25 Ainsi, les equations (10) a (13) decrivent la fonction 

M de fagon recursive et peuvent etre mises en oeuvre par tout 
logiciel ou materiel approprii. 

Bien entendu, la prSsente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
3 0 de l'art. En particulier, chaque bascule d 1 indication d'etat est 
associee a des signaux de validation pour, dans un mode de test 
se charger en fonction de l f 6tat bon ou mauvais du bloc corres- 
pondant, et, en mode de reparation, fonctionner de la fagon 
decrite pr§c6demment . 
35 Variantes de multiplexage 

En figure 2 les donnSes peuvent se propager : 
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- des modules U x a vers les bornes ^ k (par exeraple 

dans le cas oil dg a d^^ sont le bus de donnees en lecture 
d'une m&noire) . On appellera ce cas configuration de type 
lecture . 

5 - des bornes a d^^ vers les modules U x a TJ^-i (par exemple 
dans le cas oQl <3^ & d,^ sont le bus des donnees en 6criture 
d'une m§moire, ou dans le cas oil k d^^ sont les signaux de 
selection des modules) . On appellera ce cas configuration de 
type ecriture. 

10 - dans les deux directions (par exemple dans le cas oil h d^^ 
sont le bus bidirectionnel de lecture/Scriture d'une memoire) . 
On appellera ce cas configuration bidirectionnelle . 

Dans le cas de la configuration bidirectionnelle, les 
multiplexeurs utilises doivent permettre une propagation 

15 bidirectionnelle des signaux. Un multiplexeur du type l-parmi-4 
est presents en figure 6. Uh multiplexeur bidirectionnel peut 
etre egalement utilisS dans le cas des configurations du type 
lecture et du type €criture. 

Dans le cas de la configuration du type lecture, on 

20 peut aussi utiliser un multiplexeur permettant uniquement la 
propagation des k signaux D 0 a D^ de sortie des modules U x h 
U K+k . x vers le signal d. Un tel multiplexeur pour le cas k=4 est 
pre sent e en figure 7. 

Dans le cas de la configuration du type Scriture, on 

25 peut aussi utiliser un "multiplexeur 11 permettant uniquement la 
propagation du signal d vers les k signaux D 0 k D^. Ce circuit, 
qui n'est pas un multiplexeur au sens habituel du terme, sera 
appelfi MUX k-parmi-1 . Un circuit de ce type pour le cas k=4 est 
repr£sent§ en figure 8. On remarque que dans cette figure M^l 

30 implique Dj=0. Par consequent, si on doit g§n6rer un signal G en 
combinant plusieurs signaux Dj en provenance des sorties de 
plusieurs circuits de type k-parmi-1, il faut utiliser une porte 
OU recevant les signaux Dj et fournissant le signal G. Par 
contre, si on utilise un multiplexeur bidirectionnel, realise 

35 comme dans la figure 6, la porte OU ne sera pas utilisSe, car le 
signal G sera g6ner6 en utilisant une connexion cablee des 
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signaux D j . Ainsi, une configuration de type ecriture, utilisant 
des circuits de type MUX k-parmi-1, necessitera de remplacer la 
connexion cablee des signaux Dj par des portes OU, tandis que 
1' utilisation de multiplexeurs bidirectionnels ne nficessite pas 
5 l 1 utilisation de portes OU. Neanmoins, dans certains cas, le 
signal fourni k un module doit prendre la valeur 1 S l^tat 
actif et la valeur 0 a l'Stat inactif. Cette contrainte n'est 
pas satisfaite quand on utilise le raultiplexeur bidirectionnel 
de la figure 6 ; par contre elle est satisfaite quand on utilise 
10 le circuit de type MOX k-parmi-1 prSsente dans la figure 8, 
combine avec la porte OU. II se peut aussi que le signal fourni 
a un module doive prendre la valeur 0 a l'Stat actif, et la 
valeur 1 & l*6tat inactif. Dans ce cas on utilisera des circuits 
de type MUX k-parmi-1 r€alisant la fonction M^l implique D^=d 
15 et Mj^O implique Dj=l, combines avec des portes ET. 

Dans d'autres implementations, il se peut qu'on 
combine les sorties d des plusieurs multiplexeurs 1-parmi-k pour 
gen^rer un signal G. Si on utilise des multiplexeurs bidirec- 
tionnels, on peut gen§rer le signal G en utilisant une connexion 
20 c§blee des signaux d. Par contre, si on utilise des multi- 
plexeurs 1-parmi-k, realises comme dans la figure 7, la 
connexion cablee doit etre remplacee par une porte OU. La raison 
est que le raultiplexeur de la figure 7 r§alise la fonction : Mq 1 , 
M*, . . .M, 1 , . . .IVt 1 « 00 ... 1 ... 0 implique d=Dj et M^M^, 
25 . . ^KjS . . .*£tf=Q implique d=0. Ainsi, il sera moins coftteux 
d ! utiliser un raultiplexeur bidirectionnel. Neanmoins, il se peut 
que le signal G prenne la valeur 0 & l'6tat inactif. Dans ce 
cas, il sera necessaire d'utiliser un raultiplexeur r6alis£ comme 
dans la figure 7. D 1 autre part, si le signal G doit prendre la 
30 valeur 1 a l'etat inactif, on doit utiliser des multiplexeurs de 
type 1-parmi-k, r^alisant la fonction : M^, M^, . . .Mj 1 , . . .M* 1 = 
00...1...0 implique d=Dj, et - M^, . . .=M>, . . .=1^ = 0 implique 
d=l. 

Un dernier cas des circuits de multiplexage correspond 
35 a des circuits rSalisant les m§mes fonctions que celles dScrites 
pr€c£demment, a l 1 exception pr&s qu l on applique des valeurs 
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conplementaires a leurs entrees. Par exemple, 1 1 implication M/, 
Mi 1 , .Mf, .vtf = 00...1...0 implique d=D j , devient M, 1 , M^, 
. . .MjS . . .M,, 1 = 11 ... 0 ... 1 inplique d=Dj . 

Une autre fagon de r§aliser l'aiguillage de proche en 
5 proche est representee en figure 9, dans laquelle N=3 et k=2. 
Pour realiser le multiplexage, on utilise des circuits 
d'aiguillage, tels que pr6sent6s dans les figures 6, 7, et 8, Si 
les circuits de la figure 1A sont des multiplexeurs bidirection- 
nels, la figure 9 utilisera des multiplexeurs bidirectionnels . 
10 Si les circuits de la figure 1A sont des multiplexeurs 1-parmi- 
k, coinme le circuit de la figure 7, la figure 9 utilisera des 
circuits d'aiguillage du type MUX r-parmi-l # comme le circuit de 
la figure 8. Si les circuits de la figure 1A sont des circuits 
du type MUX k-panni-l, comme le circuit de la figure 8 # la 
15 figure 9 utilisera des multiplexeurs 1-parmi-r, comme le circuit 
de la figure 7. 

On considSre que la figure 9 utilise des circuits du 
type MUX r-parmi-1. La borne d de chacun de ces circuits est 
connective sur le signal d 1 entree/sortie d'un des modules X3 ir U 2 , 
20 . .., tWi. On appellera le circuit d'aiguillage connecte a 
1 ' entr€e/sortie du module JJ i . 

Les bornes D 3 des circuits d'aiguillage sont combinees 
pour g^nerer les signaux c^, c^, . .., d^^. Pour les circuits 
d'aiguillage CMi du type r-parmi-1, les valeurs de r seront : 
25 r « i + 1, pour 0^i<k-l, 

r = k + 1, pour k<i<N-l, 
r = N + k - i, pour N<i^*+k-l. 

Pour 0<i+j<N-l, le signal M^ s§lectionne la connexion 
de la borne Di du circuit CM^ k la borne d'entrSe/ sortie du 

30 module UM^. Pour N<i+j<N+k-l, le signal select ionne la 

connexion de la borne IVm du circuit CM^ a la borne d' entree 
sortie du module UM^ . Les bornes D ± s€lectionn§s par les signaux 
M l 0 , M\, M\ sont combinees pour g§n§rer le signal dj. La 

connectique sera exactement la meme si les circuits d'aiguillage 

35 de la figure 9 etaient des multiplexeurs 1-parmi-r. 
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Une transformation similaire peut etre utilisee dans 
le cas du systeme de configuration distante illustre dans la 
figure IB. Dans ce cas le parametre r des circuits d'aiguillage 
prend les valeurs suivantes : 
5 r = 1, pour 0<i <N-1, et 

r = k + 1, pour N<i<N+k-l. 

Pour 0<i3ST-l, le signal sSlectionne la connexion de 
la borne d 1 entree/sortie du module U L h la borne D 0 du circuit 
d'aiguillage O^, qui a en effet une seule borne du type Dj. Pour 

10 0<i<N-l, et l^j^k, le signal select ionne la connexion de la 
borne d 1 entree/sortie du module U^.j. a la borne D 4 du circuit 
d'aiguillage OM^^. Les bornes D £ s^lectionnees par les signaux 
M^, M\, . .., M L k sont coiribinees pour generer le signal di. 

Dans les systemes dbtenus par les transformations pre- 

15 cedentes, les signaux prennent les memes valeurs que dans le 
systeme d'origine. Les solutions de g£n6ration des signaux 
que nous avons pr6sent6es sont done valables pour les syst&nes 
obtenus par ces transformations. 
Reparation utilisant une redondance insuf f isante 

20 On considere maintenant un systeme incluant N modules 

fonctionnels, k modules redondants et capables de r6parer 
jusqu'S. r modules defaillants, avec r>k>0. Dans le cas ou le 
nombre de modules defaillants ne depasse pas k, le systdme, 
apres r§paration, fonctionnera avec N modules. Si le nombre de 

25 modules defaillants est q avec k<q£r, le systeme fonctionnera 
avec N+k-q modules. On suppose qu'on dispose de N signaux de 
selection do, d^, d^, chacun selectionnant un module. La 

reparation consistera k rerouter les signaux c^, c^, . .., d^-q-i 
de fa?on a remplacer chaque module fonctionnel d^faillant par un 

30 module sans faute. De plus, le systeme de reparation pourra 
eventuellement fournir des signaux indiquant la reduction du 
nombre de modules de fagon que le reste du systeme utilise 
seulement les ressources des modules non defaillants qui seront 
vus par le systeme corame etant les N+k-q premiers modules de la 

35 configuration. 
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Pour illustrer l'interSt de cette solution, conside- 
rons que les modules U 0 , U x , . .., l^ +k . 1# sont des blocs d'une 
memoire, chacun incluant R adresses. Le systeme peut exploiter 
une memoire incluant un total de RN adresses. Dans cette confi- 
5 guration, il off re les meilleures performances, mais il pourra 
aussi fonctionner avec une memoire de capacity plus faible. 

Les signaux <!<,, c^, . .., d^ sont generes par exemple, 
par le dScodage d'un nombre de bits d ! adressage egal a 
[log 2 (N)]. La valeur 00... 0 de ces bits active le signal do, la 

10 valeur 00... 1 active le signal dj, etc., jusqu'a la valeur N-l 
exprim£e en binaire qui activera d,,^. Dans le cas de q modules 
defaillants ou le systeme utilisera un espace memoire incluant 
seulement R(N+k-q) adresses, il est important que cet espace 
d'adressage ne soit pas fragment^, c ! est-&-dire que le systeme 

15 dispose d'une memoire couvrant I 1 espace d'adressage 0, 1, 
...R(N+k-q) . Le systeme de reparation propose, permet cette uni- 
fication par le reroutage de signaux d^, c^, . . . , d^^i et 
fournit eventuellement des signaux indiquant 1" espace 
d'adressage invalide. 

20 La technique que nous proposons pour faire cette repa- 

ration impiemente le meme circuit de reparation dans le cas oil 
le nombre k des modules redondants est 6gal au nombre r de 
modules defaillants que nous envisageons de reparer, a 
1" except ion pres de certains raultiplexeurs, comme cela sera 

25 dScrit dans ce qui suit. 

Nous consid£rons ici une reparation locale . Les 
modules manquants pour avoir un nombre de modules redondants 
egal a r sont les modules U H4r . i tels que l<i<r-k. 

Les groupes des signaux de contr61e qui seiectionnent 

30 tout module U M + r _ A tel que l<i<r-k sont les signaux M N " * x+y± tels 
que l<i<r-k et l^j<i. Ce groupe de signaux de contr61e ne 
rentrerons pas dans le multiplexeur de rang N- j , qui aura ainsi 
r+j-i entrees de contr6le au lieu de r+1. Ce multiplexeur aura 
par ailleurs r+j-i bornes de type D q au lieu de r+1. Les bornes 

35 manquantes seront les bornes D r . j+1 tels que l£j£i. 
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Par ailleurs, les signaux de control e non utilises par 
les multiplexeurs pourront servir pour indiquer I'espace 
d'adressage invalide. Pour ce fai^e, on formera les signaux 
binaires @i pour tout i, tel que l<i<r-k. Ces signaux sont 
5 determines par : ± 

fi - n^-Wi 

Dans cette formule, Yl G i r4|A:6sente le ET logique de tous les 
termes Gj tels que l^jSL Le signal @i au plus petit indice i tel 
que @i=l indique que I'espace d'adressage est limits aux seules 

10 (N+k+i-r-l)R premieres adresses. 

La figure 10 donne 1 1 exemple de la technique pour N=4 
modules f onctionnels , k=2 modules redondants et r=3 modules 
s defaillants reparables. On observe que 1 1 implementation est la 
meme que dans le cas N=4 , k=r=3 (4 modules f onctionnels , 3 

15 modules redondants et 3 modules defaillants reparables) , avec 
l 1 exception du dernier raultiplexeur qui est un multiplexeur 
l-parmi-3 au lieu de l-parmi-4. Le signal ©1=^ indique que les 
R dernieres adresses sont invalides. 
Reparation pour memoire CACHE 

20 One derniSre solution de reparation amenant a des 

cofits tres faibles, concerne le cas des memoires CACHE. Ces 
memoires peuvent disposer d'un point de memorisation ou flag, 
appeie ci-apres flag de validite ou Fg. Fg indique si un mot 
memoire est valide ou invalide. Par exemple, Fg=l indique que le 

25 mot est valide et Fg=0 indique que le mot est invalide. Dans ce 
dernier cas, le systSme effectue l 1 operation dans une autre de 
ses memoires. La valeur du point de memorisation est manipulee 
pendant le fonctionnement du systeme, permettant de g£rer la 
coherence des acc&s aux memoires CACHE et aux autres memoires . 

30 Nous proposons ici d'introduire pour chaque mot de la memoire 
CACHE (ou pour un ensemble de mots) un autre point de memorisa- 
tion du type flag, appel6 ci-aprds flag de d€faut ou F d . Le 
contenu de F d est manipule uniquement durant le test du circuit, 
et il est fix§ a la valeur indiquant un mot defaillant (par 

35 exemple pour F d =l) ou & la valeur indiquant un mot non defail- 
lant (par exemple pour F d -0) . Lors du fonctionnement du systeme, 
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le contenu de F d est bloqu£ k sa valeur fixee lors de la phase 
du test. Ensuite, si F d indique un mot dSfaillant, 1? operation 
s'effectuera dans une autre memoire. Etant donne que la valeur 
de P d a ete fixee avant que I 1 operation du systeme debute, 
5 aucune operation ne sera effectu£e dans le mot defaillant, et 
toute donnee qui aurait pu Stre stockSe dans le mot s ! il avait 
ete non defaillant, sera stockee dans une autre memoire, pexmet- 
tant un f onctionnement coherent du systeme . Etant donn£ que le 
norribre des d6faillances dans un circuit integre est generalement 

10 faible, cette approche r§duit de fagon non significative la 
capacity de la CACHE et elle n'a qu'une influence minime sur les 
performances du systeme. 

Les memoires CACHE sont utilisSes pour reduire la fre- 
quence des acces dans la memoire du systeme. Les cellules d'un 

15 mot d'une memoire CACHE sont partagees dans une partie appel^e 
cle et dans une partie de donnees. Les bits d'adressage de la 
mSmoire du systeme sont partag^s en deux parties, ci-apres appe- 
16es premiere partie et deuxieme partie. La premiere partie des 
bits d'adressage est utilisSe pour selectionner un mot de la 

20 m&noire CACHE. Dans une operation d' Ecriture, la deuxieme partie 
des bits d'adressage est stock§e dans la partie cl£ du mot 
s§lectionn6, tandis que les donnges de l 1 operation d 1 ecriture 
sont stockees dans la partie de donnSes. Dans une operation de 
lecture, la partie cl§ et la partie de donnees du mot selec- 

25 tionni sont lues. Le contenu de la partie cle est compart a la 
deuxieme partie des bits d'adressage de 1' operation ecriture. Si 
la comparaison r^ussit, on dit que I 1 acces & la memoire CACHE 
est reussi, et on utilise les valeurs lues dans la partie 
donnees comme resultat de l 1 operation de lecture. Si la compa- 

30 raison €choue, on accSde & la m§moire du systeme pour effectuer 
la lecture. Dans la plupart des cas, chaque valeur de la 
premiere partie des bits d'adressage selectionne un seul mot de 
la memoire CACHE. Mais dans certaines mSmoires CACHE la meme 
valeur de la premiere partie des bits d'adressage peut sSlec- 

35 tionner plusieurs mots. Ainsi, dans le premier cas, si un mot 
est invalide car son flag de dSfaut indique un mot defaillant, 



WO 02/065291 PCT/FR02/00523 

23 

alors chaque operation, telle que la valeur de la premiere 
partie des bits d'adressage s§lectionne ce mot, va s'effectuer 
dans la memoire du systeme. Dans le deuxieme cas f une operation 
selectionnant un mot dont le flag de defaut indique qu'il est 
5 dSfaillant n'accedera pas n^cessairement k la m&noire du 
systeme, car l 1 operation peut r6ussir dans un des autres mots de 
la m&noire CACHE selection^ par la meme valeur de la premidre 
partie des bits d'adressage. 

Une technique similaire peut §tre utilisSe pour des 

10 raSmoires de type CAM (Content Adressable Memory) . On peut voir 
une m§moire CAM comme vine mSmoire CACHE dont la premiere partie 
des bits d'adressage est vide. Ainsi, tous les bits d'adressage 
sont stockes dans la partie cle. Neanmoins, la partie cl6 de 
chaque mot possede un comparateur. Ainsi, dans une operation de 

15 lecture, l'adresse de lecture est comparee en parallele au 
contenu de la partie cle de chaque mot. Si la comparaison r6us- 
sit pour un mot, la sortie du comparateur de ce mot sSlectionne 
la partie de donn€es du mot. Ainsi, on peut lire le contenu de 
la partie de donnSes de ce mot k la sortie de la memoire. 

20 En €criture, il y a deux cas possibles. 

- Comme pour une lecture, l'adresse est comparee a la partie 
cl6 des mots . Si la comparaison reussit pour un mot de la 
CAM, la sortie du comparateur de ce mot selectionne la partie 
de donnSes du mot et on effectue l'Scriture dans cette 

25 partie. 

- il n'y a pas de comparaison de l'adresse, mais on utilise un 
critere pour select ionner un mot de la CAM, et on ecrit 
l'adresse d'6criture dans la partie cle du mot, et la donnSe 
de 1' operation d'6criture dans la partie de donnees du mot. 

30 Dans ce cas, pour sSlectionner le mot & 6crire, divers 
criteres sont utilises d'un systdme a 1' autre. Souvent, ce 
type d'ecriture selectionne le mot auquel on a accedS le 
moins r^cemment, mais d' autres criteres sont aussi utilises 
selon le systeme. L' utilisation des flags qui permettent ou 

35 interdisent l'acc&s a un mot est aussi une pratique courante. 
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Pour effectuer la reparation d'une memoire CAM, on 
rajoute a chaque mot une cellule de flag de defaut Fd. En phase 
de test, si un defaut est detects dans un mot, on ecrit 1 dans 
la cellule du flag Fd du mot. En fonctionnement normal, la 
5 valeur 1 du flag Fd interdit tout accds au mot defaillant. Les 
operations visant le mot defaillant peuvent alors Stre effec- 
tuees dans une autre memoire du systeme . Neanmoins, en contraste 
avec une memoire CACHE, dans une memoire CAM tout mot est 
remplagable par tout autre mot. En fait, etant donne que chaque 

10 mot est seiectionne uniquement par le contenu de sa partie cie, 
il n'y a pas de dif fSrenciation de mots en fonction de la valeur 
des bits d'adressage. Ainsi, dans le cas present, on n f a pas 
besoin d 1 acceder a une autre memoire du systeme, car on peut 
effectuer toutes les operations dans les mots non dSfaillants de 

15 la memoire CAM r6par6e. Par ailleurs, la memoire CAM peut 
comporter un nombre de mots suffisant de fagon & avoir apres 
reparation une capacity satisfaisante pour le systeme. 

La memoire CAM prcposee ici, peut Stre utilis^e en 
outre pour effectuer la reparation d'une autre memoire en 

20 remplagant chaque mot defaillant de la memoire par un mot non 
defaillant de la memoire CAM. Pour ce faire, on procede selon 
les etapes suivantes. 

- On teste d'abord la memoire CAM et, chaque fois qu'on detecte 
un defaut dans un mot, on ecrit 1 dans le flag Fd de ce mot. 

25 Le contenu des flags Fd n'est plus modi fie apres la fin du 
test de la memoire CAM. 

- On teste la memoire !L reparer et, chaque fois qu'on detecte 
. un defaut dans un mot, on ecrit la valeur de l'adresse qui a 

seiectionne le mot defaillant dans la partie cie d'un mot de 
30 la memoire CAM. Pour seiectionner le mot de la CAM dans 
lequel on va effectuer cette ecriture, on peut utiliser 
diverses procedures. One telle procedure consiste a utiliser, 
pendant la phase du test de la memoire, un compteur binaire 
avec un decodeur. Chaque sortie du decodeur seiectionne en 
35 phase de test de la memoire un mot de la CAM. A chaque ecri- 
ture dans la CAM on incremente le compteur. Ainsi, la pro- 
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chaine ecriture d'une adresse se fera dans un autre mot. 
Pendant cette phase, on v§rifie aussi la valeur du flag Fd. 
Si pour un mot de la CAM on trouve Fd = 1, on selectionne un 
autre mot de la CAM pour effectuer une ecriture d ! adresse, 
5 Dans 1 ' iirpl§mentation utilisant le campteur et le d€codeur, 
chaque fois qu'on selectionne un mot avec Fd=l, on incremente 
de nouveau le compteur, avant d 1 effectuer une ecriture 
d 1 adresse. Bien sfir, le compteur et le decodeur peuvent §tre 
rentplacSs par un registre k dScalage dont un bit est initia- 
10 lise & 1, et tous les autres bits k 0. 

- En fonctionnement normal, chaque adresse d'une operation 
d 1 ecriture ou de lecture dans la mSmoire est comparSe en 
parallSle aux parties cl€s de tous les mots de la CAM. Si la 
comparaison reussit pour un mot, qui a par ailleurs Fd=0, on 
15 effectue l 1 operation courante dans ce mot de la CAM, au lieu 
de l 1 effectuer dans la memoire. Ainsi, dans le cas d'une ope- 
ration destin£e k faire une 6criture dans la m£moire, on 
6crit les donn§es 4 §crire dans la partie de donnSes de ce 
mot de la CAM, et en cas de lecture on lit la partie de don- 
20 n§es de ce mot de la CAM et on fournit le rSsultat au systeme 
au lieu des donnfies qu'on devrait lire dans la m§moire. 

On reussit ainsi a rSparer les mots d^faillants dans 
la m£moire, tout en se protSgeant contre les defauts dans les 
mots de la CAM. Notons que, si un mot de la CAM contient une 
25 faute dans la cellule de flag Fd, et dans une autre partie du 
mot, le flag defaillant pourrait indiquer que le itfot n'est pas 
d§faillant. Pour reduire la probability de cet 6veneraent, on 
peut repliquer la cellule de ce flag une ou plusieurs fois, et 
invalider le mot si une au moins de ces cellules de flag est k 
30 1. Neanmoins, la probability d 1 occurrence de tels defauts reste 
tres faible pour les technologies actuelles et on utilisera une 
seule cellule pour le flag Fd. L 1 augmentation de la density des 
d§fauts prevue pour les nanotechnologies pourrait apporter un 
int§r§t k la replication des cellules de flag Fd. 
35 Le systeme de reparation peut Stre pr§vu pour qu'on 

puisse reconfigurer la m§moire non seulement durant le test de 
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fabrication mais aussi pendant les differentes phases de test 
executees durant la vie du circuit. Dans ce cas, Fd sera stocks 
dans un point de memorisation reprogrammable (vplatil ou non- 
volatile D 1 autre part, si la reparation s'effectue uniquement 
5 pendant le test de fabrication, Fd pourrait etre stockS dans un 
point de memorisation non reprogrammable, par exemple dans un 
dispositif fixant une valeur logique a l'aide d'un fusible. 

Dans la description pr6c§dente des systemes a reconfi- 
guration combinatoire, on a decrit des codages de type 1 parmi 

10 k+1 des etats M^q & des entries de demultiplexeurs . On 

aurait egalement pu prSvoir des systemes k codage binaire. 
L'homme de metier pourra realiser une correspondance biunivoque 
entre ces deux types de codage. Dans ce cas, les signaux 
binaires prendront la valeur q quand le signal M^g est €gal Sl 1 

15 et que tous les autres signaux M^ 0 & M^k sont ^ 0« L'homme du 
metier pourra par ailleurs appliquer ce principe pour coder le 
nombre de decalages d'une position selon tout autre code. 
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REVENDIC&TIONS 

1. Dispositif de reconfiguration d'un ensemble de N 
modules electroniques de base associ^s a k modules redondants, k 
des N+k modules etant susceptibles de presenter un defaut, 
contprenant : 

5 N multiplexeurs de 1 parmi k+1 (MDX±) , chaque multi- 

plexeur ayant une premiere borne (d^) susceptible d'etre connec- 
tee a l'une de k+1 deuxi ernes bornes respectivement connectSes 
aux k+1 bornes d'entr6e/sortie d'un groupe ordonne de modules 
compost d'un module de base (U^) et de k autres modules ; 
10 N+k bascules (F^) , chaque bascule etant indicatrice 

d'un etat bon ou mauvais d'un des N modules de base et des k 
modules dudit groupe ordonn§ ; et 

un moyen logique associe k chaque multiplexeur de rang 
j, j Stant un entier campris entre 0 et N, pour 
15 - determiner un premier nombre correspondant au nombre de bas- 
cules de rang 0 a j indiquant un etat mauvais, 

- determiner un deuxieme nombre correspondant au nombre de modu- 
les du groupe ordonnS associfi au module de rang j, k compter, 
en partant du premier module dudit groupe ordonne, pour 

20 trouver un nombre de modules bons egal au premier nombre, 

- connecter la premiere borne du multiplexeur a sa deuxidme 
borne de rang egal au deuxieme nombre, et 

- inhiber eventuellement le d^calage des multiplexeurs corres- 
pondant a des blocs bons, 

25 2. Dispositif de reconfiguration selon la revendica- 

tion 1, dans lequel la reparation est effectuee de proche en 
proche et de fagon sequent ielle, caract§ris§ en ce que le moyen 
logique (F±, 11, 12, Ci) fournit k chaque cycle d'une horloge 
une commande de decalage eventuel des multiplexeurs et une 

30 commande des contenus (F^) des bascules selon les Equations 
suivantes : 

Ri = Ri_! + Fi, pour N+k~l>i>0 (1) 

Fi(t+1) a Ri-Fi +1 (t), pour N+k-l>i>0 (2) 
oil t et t+1 indiquent deux instants successifs. 
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3, Dispositif de reconfiguration selon la revendica- 
tion 1, dans lequel le moyen logique comprend : 

une porte OU (11) recevant la sortie de chaque bascule 
de rang i (F^) et de la bascule prec6dente (Fi_i) ; 
5 vine porte ET (12) recevant les sorties de la porte OU 

(11) et de la bascule de rang i+1 (Fi + ^) ; et 

un compteur (Ci) de commande du multiplexeur (MOXi) , 
recevant la sortie de la porte OU (11) 

4, Dispositif de reconfiguration selon la revendica- 
10 tion 1, dans lequel la reparation est effectuee de proche en 

proche et est realisee selon I 1 Equation oaribinatoire : 
Mi+lj = F i+j+1 (Mi j +Mi j . 1 .F i+j+ Mi j . 2 .F i+j . 1 .F i+j+ ... 

+M i 0 .Fi +1 .Fi +2 ..Fi + j), pour 0<j<k. (4) 

5, Dispositif de reconfiguration selon la revendica- 
15 tion 1, dans lequel la reparation est effectuSe de fagon 

distante et de fa<?on sequent ielle, caracterise en ce que le 
moyen logique (F^, Sj, 21-25, B^) fournit a chaque cycle d'une 
horloge une commande de dScalage eventuel d'un multiplexeur en 
defaut et une commande des contenus {F±, Sj) des bascules selon 
20 les Equations suivantes : 

Fli = Fli^x t" p i# si 0<i<N-l, avec FI^ 1= 0 (5) 
Fi(t+1) - Fli.x.Fi(t), si 0<i<N-l (6) 
EN ± = Fli-i-Fi (7) 
L 0 ■ 1, ^ = Li-x.Si, 1 < i < k 
25 (8) 

Si(t+1) - Si(t) + Li. 1# 1 £ i <> k (9) 
oft : Fli est ime variable , 

Fi(t) dSsigne l'6tat d'une bascule associee a un module de 
base a 1 1 instant t, 
30 ENi designe un signal de validation applique a un circuit de 

commande de multiplexeur, 

Li designe tin signal tel que la somme des Li, plus 1, est 
appliquee a un circuit de commande de multiplexeur & 
1' instant t, 
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Si(t) designe l'etat d'une bascule associ€e a un module de 
remplacement a 1' instant t. 

6. Dispositif de reconfiguration selon la revendica- 
tion 1, dans lequel la reparation est effectu^e de fa<?on 
5 distante et est realisee selon I 1 Equation coribinatoire : 
M i+1 0 = F i+1 , 

j +1 « S j +iFi+i (Mli j +Mlij _iS j +MI i j _ 2 S j - 

lSj + . . .+Mlio s lS2- • - s j) 

pour 0<j<k-l, 0<i<k-2, (13) 
10 *ou : Pi designe l'€tat d'une bascule associ§e a un module de 
base, 

designe l'£tat d'une bascule associee a un module de 
remplacement . 

MI 1 j est une variable telle que 
15 MI i+1 j = MI 1 -). + M i+1 j,P i+1 

0<i<N-2 et 0<j<k (12) 
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